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地震作用下核电站环行吊车动力
响应特性的模拟分析

李守巨,王荣成,杜洪泽,王雨晴
(大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁 大连１１６０２４)

摘要:为评估地震作用下核电站环行吊车的动力响应特性,建立一个包含安全壳的简化核环吊有限

元模型,数值模拟其在调幅的ElCentro地震波作用下的受力特性,计算核环吊的固有频率特性,
其中１阶固有频率为２．４４Hz.研究表明,在规范地震荷载作用下核环吊大梁的强度满足规范要

求.在典型的三向LosAngeles地震动作用下,大车轮子与环轨之间始终处于受压状态,没有发生

跳轨现象;小车轮子与大车主梁之间始终处于受压状态,也没有发生跳轨现象.与安全壳基础输入

地震波的峰值相比,核环吊大梁跨中和吊车小梁跨中最大垂直加速度分别增加了１０７％和１２６％.
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Simulationanalysisofdynamicresponseofpolarcranes
innuclearpowerplantsunderseismicaction

LIShouju,WANGRongcheng,DU Hongze,WANGYuqing
(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,

DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,Liaoning,China)

Abstract:Toevaluatethedynamicresponsecharacteristicsofpolarcranesinnuclearpowerplants
underearthquake,asimplifiedfiniteelementmodelofpolarcranewithcontainmentwasestabＧ
lishedinthispaper．Thenthenumericalsimulationforseismicresponseofthemodelwascarried
outundertheactionofLosAngelesearthquakewavewithadjustedamplitude．Naturalfrequencies
ofthepolarcranewerecomputed,andthefirstorderfrequencyofpolarcranefixedoncontainＧ
mentwallis２．４４Hz．Theresultsshowedthatthestrengthoflargegirderofpolarcranemeetsthe
standardrequirementunderseismicloadofcode．UndertheactionoftypicalthreeＧdirectionalLos
Angelesearthquake,thegantrywheelandtrolleywheelarealwaysincompressivestate,andthere
isnorailjumpphenomenon．ComparedwithpeakaccelerationofinputseismicwaveonthebaseＧ



mentofcontainment,themaximumverticalpeakaccelerationonmidＧspansoflargebeamand
smallbeamofpolarcraneincreasesby１０７％and１２６％,respectively．
Keywords:polarcraneinnuclearpowerstation;seismicaction;dynamicalresponse;derail;natural

frequency

０　引言

核环吊位于反应堆厂房中,其全寿命周期可以

分为三个工况,即核电厂安装工况、核电厂运行工况

和地震工况.在核电厂安装期间,环吊用于反应堆

厂房内蒸汽发生器和反应堆压力容器等重载设备和

其他轻载设备的安装调运.核电厂运行期间,环吊

用于停堆换料时反应堆压力容器顶盖和堆内构件等

设备的装卸吊运以及其他设备的维修吊运.而在地

震工况下,核电厂专用起重机设计准则(ETJ８０１—

９３)[１]要求环吊在最大操作负载加极限安全地震动

引起的荷载下能保持负载不跌落,大车和小车应能

保持在各自的轨道上,不碰撞建筑物,也不掉落零部

件.文献[１]是针对二代核环吊提出的,随着我国对

第三代核电技术的引进、吸收和发展,专用准则的某

些规定已显不足.随着我国三代核电技术的自主

化、国产化,核电结构及设备的抗震安全性能要求逐

步提高.核电厂环行吊车作为核电厂特种设备,在
地震作用下的动力承载特性和动力响应特性研究是

保证结构安全性和足够地震安全裕度的重要内容.

Chen等[２]数值分析了 AP１０００核岛在安全停堆地

震作用下有无隔震装置的动力响应,通过建立三维

有限元模型进行数值计算,生成加速度楼层反应谱,
评估了基础隔震技术的有效性和可行性,为核电厂

在全寿命周期的安全性、可靠性提供了有力保障.

Huang等[３]研究了核电站建筑结构抗震安全性能

评估问题.李忠献等[４]以某千兆瓦级压水堆核电厂

厂房结构为对象,研究了硬土场地条件下地基土动

态剪切模量的变化对楼层反应谱计算的影响,定量

分析了厂房结构楼层加速度反应谱对地基土动态参

数变化的敏感性,为评估类似硬土场地条件下核厂

房结构的安全性提供 了 一 种 计 算 方 法.VarpaＧ
suo[５]采用３D 有限元模型对反应堆厂房的楼层反

应谱进行了分析.Paskalov等[６]对楼层反应谱的确

定性和随机性问题进行了分析.Politopoulos等[７Ｇ８]

就独立核岛的基础埋置深度对核电厂楼层反应谱特

性的影响进行了评估,认为基础埋深效应对核电厂

地震响应的影响是不可忽略的;同时对较高模态频

率附近水平楼层反应谱的放大机制进行了研究,通
过对核电厂模型的分析表明,在非隔离模式的垂直

激励与水平响应之间进行耦合时,这种放大状况表

现显著.黄江德等[９]在 AP１０００核电厂标准设计的

基础上阐述了核电厂结构的地震时程分析及反应谱

的拓宽和包络等过程,对于无法被规范设计谱包络

的反应谱,给出了两种行之有效的优化方法:楼层反

应谱峰值折减和地震加速度输入时程重新匹配,优
化之后的结果可将楼层反应谱对管道和设备抗震设

计的超越影响降到最低.TuñónＧSanjur等[１０]考虑

土Ｇ结构相互作用效应(SSI),利用 ANSYS和SASＧ
SI软件分别建立了三维有限元模型和集中质量杆

模型对 AP１０００核岛的楼层反应谱特性进行研究,
对比分析了不同地质条件下核岛结构不同标高的楼

层反应谱,进而为核岛厂房结构地震安全性评估提

供了理论依据.荣峰等[１１]采用直接法对二维土层Ｇ
结构相互作用计算模型进行研究,分析厂房基础和

各楼层在不同工况下的地震反应及楼层反应谱.

NaohiroNakamuraa等[１２]运用非线性有限元软件

对核电厂厂房的安全风险进行评估,并采用有限元

计算模型考虑地基Ｇ结构的相互作用和地基的隆起

效应,计算地震作用下安全壳的极限破坏强度,从剪

切应变、轴向应力和应变能等方面预测了安全壳的

失效模式,同时评估了竖向地震和基础隆起对结构

地震响应的影响.TKobayashi等[１３]对台湾花莲的

全尺度安全壳进行了地震响应的瞬态动力学分析,
对应变相关的材料非线性和地基隆起产生的几何非

线性都进行了详细研究,同时阐述了非线性地震动

输入时程与等效线性地震动输入时程方法的优点.

YoshimuraS等[１４]对２００７年７月新泻县地震下的

柏崎刈羽核电厂 BWR５进行了三维有限元地震响

应分析,研究中采用全尺寸和精确 BWR 模型对比

阐述 了 BWR 模 型 与 集 中 质 量 模 型 的 特 点.E
Bielor等[１５]分析了SWR１０００型核电厂厂房在地震

荷载作用下的动力响应,基于土壤能力的频率依赖

性提出两种土壤模型,得到结构的时程响应结果.

KrálikJ等[１６]运用时间过程分析方法考虑地基土Ｇ
结构相互作用效应,对核电厂厂房进行了地震响应

极限分析,同时比较了 NASI和 ANSYS两种软件

瞬态动力分析的结果.
基于上述研究,本文拟以国内首台拥有完全自
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主知识产权的三代核电技术的核电厂环行吊车为研

究对象,采用有限元数值模拟方法,建立一个简化的

核电厂安全壳与环行吊车的三维有限元模型,对核

环吊结构进行静力学和动力学分析,评估地震荷载

作用下核环吊大梁和小梁的强度安全性,并判断其

在地震时是否会发生跳轨.

１　核电站环形吊车基本动力学特性模拟分析

本研究中核电站环形吊车安全壳与金属结构所

用材料为 Q３４５钢,其屈服极限σs＝３４５MPa,杨氏

模量E＝２０６GPa,泊松比υ＝０．３,材料密度ρ＝
７８５０kg􀅰m－３.安 全 壳 直 径 为 ４５ m,厚 度 取

６０mm,安全壳桶壳高度为５０m;环吊轨道(以下简

称环轨)直径４１m,轨道标高４２m.环吊主要由大

车和小车组成,大车由两根主梁、两根端梁和支撑系

统组成,小车由承载梁、车身和支撑系统组成(图

１).图１中安全壳顶部圆壳未显示,安全壳局部未

显示.大车主梁长度４０m,两根主梁距离１０m,主
梁为变截面箱型梁,梁截面高度分别为４m 和２m,
宽度为２m;小车承载梁为箱型梁,长度为１０m,截
面高度２m,宽度１m.环吊正常运行时的总重量

为７００~８００t,其中小车重量为１５０~２００t,大车重

量为５００~６００t.有限元模拟时采用非结构质量属

性调整模型以达到实际环吊正常运行状态的总

重量.
如图１所示,安全壳和环轨选用四结点曲面薄

壳S４R 壳单元;主梁、大车支撑系统、端梁(平衡

梁)、小车承载梁、车身和小车支撑系统等为两结点

空间线性 B３１ 梁单元.有限元模型单元总数为

５２６０个,各单元之间的节点耦合通过 CoupleＧKin
(即 KinematicCoupling)实现.CoupleＧKin可以实

现耦合点与参考点之间的刚体运动,可选择的约束

有６个自由度,放开其中任意一个旋转自由度可实

现两节点之间的铰接关系.模型中通过 CoupleＧ
Kin设置的铰接有:大车支撑系统与环轨的耦合,小
车支撑系统与主梁的耦合,小车车身内部的耦合等.
采用 MPCＧBeam 刚性梁单元实现各单元之间的刚

性连接.模型中通过 MPCＧBeam 设置的刚性连接

有变截面主梁各段的连接、主梁与端梁的连接、大车

支撑系统与主梁的连接、小车车身与支撑系统的连

接等.

图１　支撑在安全壳上的核环吊有限元模型

Fig．１　Thefiniteelementmodelofnuclearpolarcrane
fixedoncontainment

对安全壳和环吊整体结构空载状态进行数值模

态分析,提取前１０阶模态,并将前１０阶固有频率列

于表１.

表１　安全壳与环吊整体结构前１０阶固有频率

Table１　Thefirsttennaturalfrequenciesforintegralstructureofcontainmentandnuclearpolarcrane
阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

频率/Hz ２．４４１ ３．４３３ ３．４９０ ３．６４５ ３．８５４ ３．９６５ ４．０７６ ４．１８８ ４．４４３ ４．５３０

　　按照核电厂抗震设计规范(GB５０２６７—９７)的
相关规定[１７],以极限安全地震动(SL２)下焊接钢结

构阻尼比作为核环吊结构的阻尼比,取阻尼比ξ＝
４％.瑞利阻尼通常取质量矩阵 M 和刚度矩阵K
的线性组合:

C＝αM ＋βK　 (１)
式中:α 表示质量系数,β 表示刚度系数,可由下式

求得

α＝２ξ
ωmωn

ωm ＋ωn

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,β＝

２ξ
ωm ＋ωn

　 (２)

式中:ωm 和ωn 分别为结构的第 m 和第n 阶圆

频率.

本文主要研究环吊的振动特性,故选取表１中

第１阶与第６阶的固有频率计算瑞利阻尼中的质量

系数α和刚度系数β,即f１＝２．４４１Hz,f６＝３．９６５
Hz.由f１和f６得到ωm和ωn,取阻尼比ζ＝４％,得
出质量系数α＝０．７５９４,刚度系数β＝０．００１９８８.

将计算得到的阻尼系数用于进一步的瞬态动力学

分析.

如图２所示,环吊结构的１阶模态表现为主梁

侧向弯曲,２阶模态表现为主梁向上弯曲,３阶模态

表现为两根主梁分别向上、向下相对弯曲.前３阶

振型中最大位移截面都发生在主梁跨中位置.
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图２　环吊结构前３阶模态

Fig．２　Thefirstthreemodesofpolarcrane

２　地震作用下核电站环行吊车动力响应的

模拟分析

在地震作用下,环吊结构动力承载性能的研究

是评估结构安全性的重要内容.核电厂专用起重机

设计准则(EJT８０１—９３)[１]规定环吊结构应按抗震

类设备进行设计,同时要求环吊在最大操作负载加

极限安全地震动(SL２)引起的荷载下能保持负载不

跌落,大车和小车能保持在各自的轨道上,不碰撞建

筑物,也不掉落零部件.核电厂抗震设计规范(GB
５０２６７—９７)中提到３种方法计算核电厂设备的地震

作用效应:等效静力法、反应谱法和时间过程法,本
文采用时间过程法计算核环吊结构的地震响应特

性.经过幅值调整后的ElCentro水平地震波时程

如图３所示.由于模拟计算是基于SSE(安全停堆

地震)工况进行的,SSE 的水平向峰值地面加速度

PGA 为０．３g(g 为重力加速度,取９．８１m/s２).
有限元计算得到的主梁跨中 Mises应力响应时

程曲线如图４所示,其中最大 Mises应力为１２７．９３
MPa.

图５为ElCentro地震波作用下主梁 Mises应

力分布.从图中能够明显看出主梁４个角点 Mises
应力的变化情况,得到最大应力位置和最不利应力

状态.
对于主梁跨中截面的加速度响应,提取主梁跨

中节点垂直方向的加速度时程数据于图６.从图６

可以发现垂直方向的加速度在前１５s内变化较为

剧烈,其加速度峰值为１．６８m􀅰s－２,是地表输入地

震波垂直加速度峰值的８６％.

图３　经过幅值处理后的ElCentro水平地震波

时程曲线

Fig．３　TimeＧhistoryofElCentrohorizontalearthquake
wavewithadjustedamplitude

图４　ElCentro地震波作用下核环吊模型跨中的

Mises应力Ｇ时间曲线

Fig．４　MisesstressＧtimecurveofthemidspanofnuclearpolar
cranemodelunderElCentrowave

图５　ElCentro地震波作用下主梁 Mises应力分布

Fig．５　Misesstressdistributionofthemainbeamunder
ElCentroseismicwave
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图６　ElCentro地震波作用下核环吊桥架模型

跨中的垂直方向加速度Ｇ时间曲线

Fig．６　VerticalaccelerationＧtimecurveofthemidspanof
nuclearpolarmodelunderElCentroseismicwave

３　地震作用下大车和小车是否跳轨的评估

分析

地震工况下,核电厂专用起重机设计准则(EJ/

T８０１—９３)要求其在最大操作负载加极限安全地震

动SL２引起的荷载下能保持负载不跌落,大车和小

车应能保持在各自的轨道上,不碰撞建筑物,也不掉

落零部件.所以地震作用下大车、小车是否发生跳

轨对环吊的设计单位和核电厂运营单位非常重要.
图７为环吊支撑结构示意图.由图７可知,大

车４个支撑结构为环形截面梁,小车２个前支撑为

箱型梁,２个后支撑为矩形截面梁.

图７　环吊支撑结构

Fig．７　Supportstructuresofpolarcrane

以LosAngeles地震动作用下核环吊的地震响

应为例,提取大车支撑结构的轴力时程变化曲线于

图８.在该地震动作用下,大车４个支撑结构的轴

力时程基本一致.从图中可以发现,０时刻时大车

支撑的轴力为２５５６．８kN;整个地震动持时中,最大

轴力为３６９８．４８kN,最小轴力为１４７２．４５kN,轴力

均值为２５５６３．７５kN.
图９为小车前支撑结构的轴力时程.在 Los

Angeles地震动作用下,小车２个前支撑结构的轴

力时程是一致的.从图９中可以发现,０时刻时小

车前支撑的轴力为１９９１．０８kN;整个地震动持时

中,最大轴力为５８５２．１３kN,最小轴力为１０７１．３５
kN,轴力均值为１９９０．５９kN.

图８　大车支撑结构轴力时程曲线

Fig．８　AxialforcetimeＧhistorycurveofthe

gantry’ssupportstructure

图９　小车前支撑结构轴力时程曲线

Fig．９　AxialforcetimeＧhistorycurveofthetrolley’s
frontsupportstructure

图１０是环吊小车后支撑结构的轴力时程.由

图９、１０可知,小车前、后支撑的轴力时程变化基本

一致.０时刻时小车后支撑的轴力为４１５．２３kN;整
个地震动持时中,最大轴力为５７７kN,最小轴力为

２４９．４４kN,轴力均值为４１５．２kN.
从图８~１０的对比来看,大车与小车支撑结构

的轴力０时刻值与环吊结构在自重作用下产生的轴

力是一致的.大车支撑的轴力均值较大,小车后支

撑的轴力均值较小.小车前支撑主要承担吊重荷

载,后支撑主要承担小车本身的自重荷载.从３个

轴力时程变化来看,大车与小车的轴力始终为压力,
没有出现受拉的情况,所以在 LosAngeles地震动

作用下核环吊大车与小车均未发生跳轨现象.
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图１０　小车后支撑结构轴力时程曲线

Fig．１０　TheaxialforcetimeＧhistorycurveofthe
trolley’srearsupportstructure

４　结论

(１)在调幅后的三向LosAngeles地震动作用

下,大车主梁的最大应力满足规范要求;大车的最大

应力响应发生在主梁跨中位置,得到的最大 Mises
应力＝１５６．７５MPa＜[σ]＝３１０．５MPa.小车的最

大应力响应发生在承载梁跨中位置,在LosAngeles
地震动作用下得到其最大 Mises应力 ＝ ２２９．９０
MPa＜[σ]＝３１０．５MPa,小车主梁满足要求.

(２)在调幅后的三向LosAngeles地震动作用

下,大车轮子与环轨之间始终处于受压状态,没有发

生跳轨现象;小车轮子与大车主梁之间始终处于受

压状态,也没有发生跳轨现象.
(３)在静载条件下下,环吊主梁的最大挠度为

３２．４１mm,满足核电厂专用起重机设计准则(EJT
８０１—９３)的 要 求;环 吊 主 梁 的 最 大 应 力 为７１．１１
MPa,满足起重机设计规范(GB/T３８１１—２００８)[１８]

的要求.
(４)与安全壳基础输入地震波的峰值相比,核

环吊大梁跨中最大垂直加速度增加了１０７％,吊车

小梁跨中最大垂直加速度增加了１２６％.
值得注意的是论文中没有考虑核支撑环吊的安

全壳与地基的相互作用.核电厂抗震设计规范规定,
只有结构基础底面平均剪切波速大于１１００m/s的

地基才可以忽略地基与结构的相互影响作用,因此

在给定地质参数的硬土地基上建设核电站还需要考

虑地基与安全壳之间的相互作用.

参考文献(References)
[１]　核电厂专用起重机设计准则:EJ/T８０１—９３[S]．北京:中国核

工业总公司,１９９４．
[２]　CHENJY,ZHAOCF,XUQ,etal．SeismicanalysisandevalＧ

uationofthebaseisolationsysteminAP１０００NIunderSSE

loading[J]．NuclearEngineeringandDesign,２０１４,２７８:１１７Ｇ

１３３．
[３]　HUANGYN,WHITTAKERAS,LUCON．SeismicperformＧ

anceassessmentofbaseＧisolatedsafetyＧrelatednuclearstrucＧ

tures[J]．Earthquake Engineering & StructuralDynamics,

２０１０,３９(１３):１４２１Ｇ１４４２．
[４]　李忠献,李忠诚,沈望霞．核反应堆厂房结构楼层反应谱的敏感

性分析[J]．核动力工程,２００５,２６(１):４４Ｇ５０．

LIZhongxian,LIZhongcheng,SHEN Wangxia．SensitivityaＧ

nalysisforfloorresponsespectraofnuclearreactorbuildings
[J]．NuclearPowerEngineering,２００５,２６(１):４４Ｇ５０．

[５]　VARPASUOP．TheDevelopmentofthefloorresponsespectra

usinglarge３D model[J]．NuclearEngineeringand Design,

１９９９,１９２(２):２２９Ｇ２４１．
[６]　PASKALOVA,REESES．Deterministicandprobabilisticfloor

responsespectra[J]．SoilDynamicsandEarthquakeEngineerＧ

ing,２００３,２３(７):６０５Ｇ６１８．
[７]　POLITOPOULOSI,SERGISI,WANG F．Floorresponse

spectraofapartiallyembeddedseismicallyisolatednuclear

plant[J]．SoilDynamicsandEarthquakeEngineering,２０１５,７８:

２１３Ｇ２１７．
[８]　POLITOPOULOSI,MOUSSALLAM N．HorizontalfloorreＧ

sponsespectraofbaseＧisolatedbuildingsduetoverticalexcitaＧ

tion[J]．EarthquakeEngineering&StructuralDynamics,２０１２,

４１(３):５８７Ｇ５９２．
[９]　黄江德,褚濛,袁芳．AP１０００核岛地震时程分析及楼面反应谱

优化[J]．核电工程与技术,２０１３(１):４７Ｇ５０,６１．

HUANGJiangde,CHU Meng,YUAN Fang．SeismictimeＧ

historyanalysisforAP１０００nuclearislandandFRSoptimizaＧ

tion[J]．NuclearPowerEngineeringandTechnology,２０１３(１):

４７Ｇ５０,６１．
[１０]　TUÑÓNＧSANJURL,ORR RS,TINICS,etal．FiniteeleＧ

mentmodelingoftheAP１０００nuclearislandforseismicanaＧ

lysesatgenericsoilandrocksites[J]．NuclearEngineering
andDesign,２００７,２３７(１２Ｇ１３):１４７４Ｇ１４８５．

[１１]　荣峰,汪嘉春,何树延,等．CARR堆反应堆厂房土壤Ｇ结构相互

作用与楼层反应谱分析[J]．核动力工程,２００６,２７(５):１９Ｇ２３．

RONGFeng,WANGJiachun,HEShuyan,etal．Analysisof

soilＧstructureinteractionandfloorresponsespectrumofreacＧ

torbuildingforChinaAdvancedResearchReactor[J]．Nuclear

PowerEngineering,２００６,２７(５):１９Ｇ２３．
[１２]　NAKAMURAN,AKITAS,SUZUKIT,etal．Studyofultimate

seismicresponseandfragilityevaluationofnuclearpowerbuilding
usingnonlinearthreeＧdimensionalfiniteelementmodel[J]．Nuclear

EngineeringandDesign,２０１０,２４０(１):１６６Ｇ１８０．
[１３]　KOBAYASHIT,YOSHIKAWA K,TAKAOKA E,etal．

TimehistorynonlinearearthquakeresponseanalysisconsidＧ

eringmaterialsandgeometricalnonlinearity[J]．NuclearEngiＧ

neeringandDesign,２００２,２１２(１):１４５Ｇ１５４．

(下转第９２９页)

８０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



creteMembersandIts Effectson Bearing Capacity[D]．

Shanghai:ShanghaiJiaotongUniversity,２００８:１０Ｇ１９．
[１２]　王小惠．锈蚀钢筋混凝土梁的承载能力[D]．上海:上海交通大

学,２００４:２９Ｇ７０．

WANGXiaohui．LoadcapacityofthecorrodedRCbeams[D]．

Shanghai:ShanghaiJiaotongUniversity,２００４:２９Ｇ７０．
[１３]　滕智明,邹离湘．反复荷载下钢筋混凝土构件的非线性有限元

分析[J]．土木工程学报,１９９６(２):１９Ｇ２７．

TENGZhiming,ZOULixaing．NonlinearfiniteelementanalyＧ

sisofreinforcedconcretememberunderrepeatedcyclicloadＧ

ing[J]．ChinaCivilEngineeringJournal,１９９６(２):１９Ｇ２７．
[１４]　郑山锁,董立国,左河山,等．人工气候环境下锈蚀 RC框架柱

抗震性能试验研究[J]．建筑结构学报,２０１８,３９(４):２８Ｇ３６．

ZHENGShansuo,DONGLiguo,ZUO Heshan,etal．ExperiＧ

mentalinvestigationonseismicbehaviorsofcorroded RC

framecolumnsinartificialclimate[J]．JournalofBuilding

Structures,２０１８,３９(４):２８Ｇ３６．
[１５]　关永莹．酸雨环境侵蚀下箍筋约束混凝土本构关系试验研究

[D]．西安:西安建筑科技大学,２０１４:５５Ｇ６２．

GUANYongying．TheconstitutiverelationofstirrupＧconfined

concreteexperimentresearchunderacidrainenvironmenteＧ

rosion[D]．Xi＇an:Xi＇anUniversityofArchitectureandTechＧ

nology,２０１４:５５Ｇ６２．
[１６]　VIDALT,CASTELA,FRANÇOISR．Analyzingcrackwidth

topredictcorrosioninreinforcedconcrete[J]．Cementand

ConcreteResearch,２００４,３４(１):１６５Ｇ１７４．
[１７]　BHARGAVAK,GHOSH AK,MORIY,etal．CorrosionＧinＧ

ducedbondstrengthdegradationinreinforcedconcrete—anaＧ

lyticalandempiricalmodels[J]．NuclearEngineeringandDeＧ

sign,２００７,２３７(１１):１１４０Ｇ１１５７．
[１８]　MITROPOULOUCC,LAGAROSND,PAPADRAKAKIS

M．LifeＧcyclecostassessmentofoptimallydesignedreinforced

concretebuildingsunderseismicactions[J]．ReliabilityEngiＧ

neering&SystemSafety,２０１１,９６(１０):１３１１Ｇ１３３１．
[１９]　章萍．反复荷载下钢筋与高性能混凝土黏结本构关系的试验

研究[D]．上海:同济大学,２００３:６０Ｇ９０．

ZHANGPing．ExperimentalstudyonbondconstitutiverelaＧ

tionbetweenreinforcementbarandhighperformanceconＧ

creteundercyclicloading[D]．Shanghai:TongjiUniversity,

２００３:６０Ｇ９０．

􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇
(上接第９０８页)
[１４]　YOSHIMURAS,KOBAYASHIK,AKIBA H,etal．SeismiＧ

cresponseanalysisoffullＧscaleboiling waterreactorusing

threeＧdimensionalfiniteelementmethod[J]．JournalofNucleＧ

arScienceandTechnology,２０１５,５２(４):５４６Ｇ５６７．
[１５]　BIELORE,BRETTSCHUH W,KRUTZIK NJ,etal．DyＧ

namiccharacteristicsandstructuralresponseoftheSWR

１０００underearthquakeloadingconditions[J]．NuclearEngiＧ

neeringandDesign,２００１,２０７(１):７７Ｇ９３．
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